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Verbesserung der Dauerhaftigkeit von Textilbeton mittels 
Polymeren – Materialauswahl und Langzeitprognose 
Michael Raupach1, Jeanette Orlowsky2, Till Büttner3 
Zusammenfassung: Die bei Textilbetonbauteilen üblicherweise zum Einsatz 
kommenden Bewehrungen können sowohl aus Carbon oder AR-Glas bestehen. 
Aufgrund des Preises und der Verfügbarkeit hat AR-Glas gegenüber Carbon al-
lerdings eine deutlich größere Verbreitung am Markt. Trotz der chemischen Mo-
difikation zur Verbesserung der Alkalibeständigkeit von AR-Gläsern gegenüber 
E-Glas, kann bei AR-Gläsern ein nennenswerter Festigkeitsverlust infolge der 
Alkalität des Betons innerhalb der Lebensdauer eines Bauwerks festgestellt wer-
den. Eine Möglichkeit den langfristigen Festigkeitsverlust zu reduzieren, ist der 
Aufbau einer Diffusionsbarriere um die einzelnen Rovings durch eine polymere 
Tränkung. Im Rahmen der vorliegenden Veröffentlichung werden mögliche 
Tränkungsmaterialien sowie die Auswirkungen dieser auf die Dauerhaftigkeit der 
textilen Bewehrungen anhand von Versuchen bewertet und ein Modell zur Prog-
nose des langfristigen Festigkeitsverlustes polymermodifizierter Bewehrungen 
vorgestellt. 
Summary: The reinforcement in TRC (Textile Reinforced Concrete) is usually 
made of alkali-resistant glass rovings due to their low price and availability on 
the market, but even the glass composition is changed compares to E-glass to in-
crease its alkali resistance the durability in concrete is known to be unsatisfacto-
ry. One possibility to increase the durability is the application of a diffusion 
barrier around the reinforcement. The diffusion barrier can be made out of reac-
tive polymeric coatings. Within the paper the results regarding the durability of 
AR-glass reinforcement achieved with a variety of reactive materials, mainly 
epoxy resins, will be presented as well as discussed. In addition to the results 
achieved in the laboratory, a model which allows long term predictions of the du-
rability of polymer impregnated AR-glass reinforcements will be presented. 
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1 Einleitung  
Textilbewehrter Beton ist ein innovativer Verbundwerkstoff, der im Gegensatz zu Stahlbeton 
mit technischen Textilien auf Basis von Glas-, Carbonfasern oder vereinzelt Aramidfasern 
bewehrt wird und somit dünnwandige und hoch-belastbare Bauteile realisiert werden können. 
Den Hauptanteil der Bewehrungsmaterialien stellt zur Zeit AR-Glas, da es preisgünstiger als 
Carbon oder Aramid und in großen Mengen verfügbar ist.  
Die Entwicklung von AR-Glas geht auf Dauerhaftigkeitsuntersuchungen in den 70iger Jahren 
in England zurück, die zum Ziel hatten, Glas chemisch so zu verändern, dass eine ausrei-
chende Stabilität des Glasnetzwerkes in einem alkalischen Medium, wie Beton, erzielt wird. 
Die Erhöhung der Stabilität des Glases erfolgte durch die Zugabe von ca. 16 Gew.-% Zirko-
noxid zur Glasschmelze. Dieses so modifizierte Glas wurde als erstes von der Fa. Pilkington 
Ltd. entwickelt und als AR-Glas in den Verkehr gebracht. Untersuchungen zur Dauerhaf-
tigkeit von AR-Glasbewehrung in Beton haben allerdings gezeigt, dass es trotz der Glasmo-
difikation zu einem nennenswerten Festigkeitsverlust der Glasbewehrung infolge des 
alkalischen Milieus kommt, z.B. [1], [2], [3], [4].  
Die Ursache für den Festigkeitsverlust der AR-Glas Bewehrung ist auch rd. 40 Jahre nach der 
Entwicklung des Materials ein aktuelles Forschungsthema. In der Literatur wird generell zwi-
schen zwei unterschiedlichen Ansätzen unterschieden: i) mechanische Schädigung des Gla-
ses, z.B. durch eine Verdichtung der Betonmatrix um den Glasroving und ggf. ein 
Eindrücken von Hydrationsprodukten in die Glasoberfläche [5], [6] und ii) ein chemischer 
Angriff des Glases durch die in der Betonporenlösung enthaltenen Alkalien s.auch [1], [2], 
[3], [7]. Im Rahmen von eigenen Untersuchungen, s. auch [8], [9], zeigt sich, dass der chemi-
sche Angriff als Hauptursache für den Festigkeitsverlust der AR-Glasbewehrung anzusehen 
ist, da bei AR-Glas nicht nur bei in Beton, sondern auch bei in Porenlösung gelagerten AR-
Glas Rovings, ein Festigkeitsverlust festgestellt werden kann. Bei den in Porenlösung gela-
gerten AR-Glas Rovings ist sowohl ein mechanischer Angriff auf die Rovings auszuschlie-
ßen, als auch der Festigkeitsverlust größer als bei vergleichbarer Lagerung von in Beton 
eingebauten Proben.  
Basierend auf der Erkenntnis, dass der wesentliche Faktor der AR-Glaskorrosion ein Auflö-
sen des Glasnetzwerkes infolge der alkalischen Betonporenlösung ist, gibt es mehrere (theo-
retisch denkbare) Möglichkeiten, eine Reduktion des Festigkeitsverlustes der textilen 
Bewehrungen zu erreichen: 
- Reduktion des pH-Wertes auf Höhe der Bewehrung, 
- Schutz der Bewehrung vor dem Zutritt von Alkalien, 
- Absenken des Wassergehaltes im Beton, bis die Ionenleitfähigkeit auf ein unschädli-
ches Maß reduziert ist.  
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In der vorliegenden Veröffentlichung wird nur auf die Auswirkung eines Schutzes um die 
Bewehrung in Form der Tränkung der Bewehrung auf die Dauerhaftigkeit der AR-Glas Be-
wehrung eingegangen. Die Erhöhung der Dauerhaftigkeit infolge einer lokalen Reduktion des 
pH-Wertes auf Höhe der Bewehrung sind z.B. in [9] sowie infolge des Absenkens des Was-
sergehaltes ist u.a. in [10] erläutert. Sowohl die Reduktion des pH-Wertes des Betons auf 
Höhe der Bewehrung sowie das Absenken des Wassergehaltes des Betons infolge Polymer-
zugabe (z.B.: Hydrophobiermitteln oder Epoxidharzen) zeigen eine positive Auswirkung auf 
die Dauerhaftigkeit des AR-Glases.  
 
Bild 1: Vergleich des langfristigen Festigkeitsverlustes berechnet mit dem Static fatigue modell 
nach Purnell und dem im Rahmen des SFB 532 entwickelten Dauerhaftigkeitsmodells – zu-
sätzlich Angabe von Ergebnissen der Freibewitterung in Aachen  
Fig. 1: Comparison of two different prediction models (Purnell vs. SFB 532) used to calculate the 
long term loss of strength of TRC – left: detailed view of the first 6 years with results 
achieved by outdoor weathered speciemens 
Für die Bemessung von Textilbetonbauteilen muss allerdings der langfristige Festigkeitsver-
lust der textilen Bewehrung bekannt sein, da nur die am Ende der Lebensdauer von z.B. 
50 Jahren zur Verfügung stehende Restfestigkeit bei der Bemessung in Ansatz gebracht wer-
den kann. Erste Vorhersagen des langfristigen Festigkeitsverlustes von AR-Glas in Beton 
wurden von PURNELL Ende der 90iger Jahre in England durchgeführt [4]. Die von PURNELL 
durchgeführten Berechnungen beruhen auf einem bruchmechanischen Ansatz, der davon 
ausgeht, dass es in den Glasfilamenten zu einer Ausbildung von lokalen Fehlstellen kommt, 
die zu einer signifikanten Reduktion der Zugfestigkeit der einzelnen Glasfilamente infolge 
von Kerbspannungen im Bereich der Fehlstellen führen.  
Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches SFB 532 wurde ein gegenüber PURNELL deutlich 
verfeinertes Dauerhaftigkeitsmodell auf Basis der chemischen Korrosionsprozesse sowie dem 
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bruchmechanischen Ansatz von PURNELL entwickelt, z. z.B. [1], [2], [3]. Infolge der Modifi-
kation des Berechnungsmodells lässt sich der von PURNELL prognostizierte langfristige Fes-
tigkeitsverlust deutlich reduzieren. Das entwickelte Dauerhaftigkeitsmodell ermöglicht 
allerdings nur die Modellierung des langfristigen Festigkeitverlustes nicht-
polymermodifizierter Bewehrungen.  
Sowohl aufgrund baupraktischer Anforderungen an textile Bewehrungsstrukturen als auch 
vor dem Hintergrund einer Verbesserung der Dauerhaftigkeit (d.h. Reduktion des langfristi-
gen Festigkeitsverlustes) werden mittlerweile i.d.R. polymergetränkte Bewehrungen für tex-
tilbewehrte Bauteile verwendet. Auch bei diesen getränkten Bewehrungen ist aber davon 
auszugehen, dass die AR-Glas Bewehrung nicht vollständig vor dem Zutritt von Alkalien 
isoliert wird und es so, trotz der Tränkung, zu einem langfristigen Festigkeitsverlust kommen 
kann. Der Schwerpunkt der vorliegenden Veröffentlichung liegt somit auf der Darstellung 
des Modellansatzes zur Modellierung des langfristigen Festigkeitsverlustes getränkter AR-
Glas Bewehrungen sowie der Zusammenfassung relevanter Versuchsergebnisse.  
2 Modellierung des langfristigen Festigkeitsverlustes getränkter Bewehrun-
gen  
Die Modellierung der AR-Glaskorrosion von polymermodifizierten AR-Glas Bewehrungen 
erfolgt mit Hilfe von labortechnisch bestimmbaren Material- sowie Expositionskennwerten 
mit den folgenden Annahmen:  
- Die getränkten Bewehrungen weisen eine ideale Tränkung ohne Fehlstellen auf, d.h. der 
Transport von Wasser sowie Alkalien zum Glas erfolgt ausschließlich über Lösungsdiffu-
sion durch das Tränkungsmaterial und nicht infolge eines Zutritts durch Fehlstellen.  
- Das verwendete Tränkungsharz ist osmosestabil, d.h. es kommt zu keiner Zerstörung des 
Laminates/der getränkten Bewehrung infolge einer Verseifung des Harzes. 
- Aus dem Tränkungsharz werden keine das Glas angreifenden Stoffe gelöst und zu der 
Glasoberfläche transportiert.  
Basierend auf der typischen Ausbildung getränkter AR-Glas Rovings wird im Rahmen der 
hier vorgestellten Modellierung zunächst ein exakt runder Roving betrachtet. Die Idealisie-
rung des Querschnittes erfolgt in einen kreisförmigen Querschnitt mit einem ideellen Radi-
us r0. Dieser Querschnitt wird in n diskrete und runde Schalen unterteilt, deren Dicke 
zunächst dem Durchmesser eines Filaments (dFil) entspricht. Zusätzlich zu dem faserverstärk-
ten Bereich wird eine reine Harzschicht als äußerste Schicht mit in Idealisierung einbezogen 
– vgl. Bild 2. Ein ähnliches Schalenmodell wurde von CHUDOBA ET AL. entwickelt, wobei 
dieses Modell der Modellierung der Tragfähigkeit getränkter Bewehrungen dient und soge-
nannte „Interface“-Schichten zwischen dem Beton und der Bewehrung sowie innerhalb der 
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einzelnen Filamentschichten enthält [11], die im Rahmen der Modellierung der Dauerhaf-
tigkeit nicht erforderlich sind.  
Realität
d
F
il
BETON
 
Modell
BETON
d
F
il
Bild 2: links: Schematische Darstellung der Filamentanordnung in einem runden Roving; rechts: 
Idealisierung der Filamentanordnung in einem runden Roving gemäß Schalenmodel 
Fig. 2: left: schematic illustration of the filament arrangement in a circular roving; right: idealized 
filament arrangement in a round roving according to the hull-model  
Die Berechnung des ideellen Radius r0  eines Rovings für das entwickelte Schalenmodel er-
folgt basierend auf der durchschnittlichen Anzahl der Filamente pro Roving, die auf n diskre-
te Schalen der Dicke eines einzelnen Filamentes (dFil ) aufgeteilt werden. Da dieser Ansatz 
eine sehr geringe Packungsdichte zur Folge hat, ist der sich daraus ergebende ideelle Radius 
eines Rovings größer als der real vorhandene Radius.  
Unter Berücksichtigung einer z.B. 10 μm starken Reinharzschicht auf der Außenseite eines 
jeden Rovings infolge des Tränkungsprozesses, ergibt sich bei einem 2400 tex AR-Glas Ro-
ving ein ideeller Gesamtradius von 604 μm. Dies entspricht einer Gesamtquerschnittsfläche 
von 1,14 mm2. 
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Tabelle 1:  Übersicht über die realen sowie ideellen Radien von AR-Glas Rovings mit variierendem 
Titer - Anzahl der Filamente sowie reale Abmessungen gemäß [12] 
Table 1:  Overview of the different radii – reality and model – in dependency of the roving titer – 
Number of filament as well as roving dimensions according to [12]  
Bezeichnung Titer 
Durchmes-
ser Einzel-
filament 
dFil1) 
[μm] 
Anzahl 
Filamente 2) 
realer Ro-
ving-Radius 
2) 
[μm] 
ideeller 
Roving-
Radius r0 
[μm] 
VET-RO-ARG-320 320 14 773 194 210 
VET-RO-ARG-640 640 14 1553 275 308 
VET-RO-ARG-1200 1200 19 1580 448 418 
VET-RO-ARG-2400 2400 27 1565 534 594 
1) Herstellerangabe 
2) rechnerisch auf Basis von Herstellerangaben ermittelt 
 
Wie bereits erläutert kann die Reduktion der Zugfestigkeit von AR-Glas in einem alkalischen 
Medium im Wesentlichen auf einen chemischen Angriff auf das Glasnetzwerk und die Aus-
bildung von Kerben in den Filamenten zurückgeführt werden [2], [3], [8]. Es wird im Rah-
men der vorliegenden Arbeit davon ausgegangen, dass der grundlegende 
Schädigungsmechanismus des AR-Glases infolge einer polymeren Tränkung nicht verändert 
wird. Bei einem Faserverbundwerkstoff mit einem hohen Faservolumengehalt, wie bei den 
bei Textilbetonen verwendeten getränkten Bewehrungsstrukturen, wird die Zugfestigkeit und 
der Elastizitätsmodul im wesentlichen von dem Fasermaterial und nicht von dem des Poly-
mers gesteuert. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass eine Reduktion der Zugfes-
tigkeit der Glasfasern auch unmittelbar zu einer Reduktion der Zugfestigkeit des 
Faserverbundwerkstoffes führt. Wie in Bild 3 dargestellt, kann bei einem bewehrten Zugpro-
bekörper basierend auf dem ACK-Modell (AVESTON-COOPER-KELLY Modell) [13] nach ab-
geschlossener Rissbildung davon ausgegangen werden, dass die Steigung der Kraft-
Dehnungskurve dem Produkt aus Elastizitätsmodul und Querschnitt der Bewehrung (E-
Bew × ABew) entspricht. Bei bekannter Querschnittsfläche der Bewehrung zum Zeitpunkt t = 0 
lässt sich somit aus Versuchskurven von einaxialen Zugversuchen zum Zeitpunkt t = 0 der 
Elastizitätsmodul der Bewehrung E0 rechnerisch ermitteln.  
Auch bei einer (beschleunigt) gealterten Probe (t >> 0) lässt sich ebenfalls anhand der Kraft-
Dehnungskurve aus einem Zugversuch das Produkt aus Elastizitätsmodul und Bewehrungs-
querschnitt (Et × At) berechnen. Unter der Annahme, dass sich nur der tragende Beweh-
rungsquerschnitt und nicht der Elastizitätsmodul der Bewehrung infolge der Alterung ändert, 
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kann wie in den nachfolgenden Gleichungen dargestellt, eine Beziehung zwischen dem Flä-
chenverlust der Bewehrung ΔArel (in %) und dem Schädigungsgrad Sg (in %), der anhand der 
Reduktion der Zugfestigkeit ermittelt wird, angeben werden.  
t = 0
F

E A0 0×
 
t >> 0
F

E At t×
Bild 3: Schematische Darstellung einer Kraft-Dehnungskurve eines Zugversuches an einer bewehr-
ten Betonprobe mit Angabe der Steigung des Bewehrungstraganteils - links: t = 0 (Refe-
renz); rechts: t >> 0 (gealterte Probe) 
Fig. 3: Schematic illustration of a force-elongation-curve achieved with a tension test with indicat-
ing the load-bearing capacity of the reinforcement – left: t = 0 (reference); right t >> 0 (aged 
specimen) 
 
t = 0 t >> 0  
 
 
(1) 
    ;     
(2) 
Die Berechnung der Reduktion der Tragfähigkeit erfolgt basierend auf dem Schalenmodell 
allerdings nicht als kontinuierliche Reduktion der Querschnittsfläche der Bewehrung, son-
dern die Reduktion der Tragfähigkeit wird durch den sukzessiven Ausfall einzelner Schalen 
von außen nach innen abgebildet.  
 
234 RAUPACH, ORLOWSKY und BÜTTNER: Dauerhaftigkeit polymermodifizierter Textilbetone
 
Die Berechnung des Tiefenprofiles des in die getränkte Bewehrung eindiffundierenden Was-
sers sowie in Wasser gelösten Stoffen erfolgt als eindimensionaler Prozess für einen im Be-
trachtungszeitraum konstanten Diffusionskoeffizienten in Anlehnung an [14]. Für die 
Berechnung der Diffusionsfront in ein (faserverstärktes) Polymer, welches vollständig von 
Wasser umgeben ist, kann davon ausgegangen werden, dass die Ausgangskonzentration C0 
im Vergleich zu dem Volumen der von der Bewehrung aufnehmbaren Menge an Wasser so-
wie Alkalien unendlich groß ist, d.h. es findet kein Ausgleich der Konzentration zwischen 
dem Beton und Polymer statt, sondern die Ausgangskonzentration erfährt zunächst keine 
zeitliche Änderung. Ferner erfolgt die Diffusion nur in das Polymer entlang positiver Ortsko-
ordinaten hinein. Die genannten Randbedingungen erlauben nach CRANK die Berechnung der 
Diffusionsfront für eine „extended initial distribution“ [14]. 
Der allgemeingültige Zusammenhang zwischen der Anzahl der ausgefallenen Schalen mit 
einer konstanten Dicke dFil und dem Festigkeits-/Flächenverlust ist in Gleichung 3 darge-
stellt. Im Rahmen der Modellierung ist immer mit den ideellen Querschnittswerten gemäß 
Tabelle 1 und nicht den real vorliegenden Rovingabmessungen zu rechnen.  
 
(3)
mit: ΔArel Flächenverlust der Bewehrung in % 
n Schalennummer [0, 1,..., n] 
ARov ideeller Rovingquerschnitt in mm2 
r0 ideeller Radius eines Rovings in mm 
dFil Filamentdurchmesser in mm 
Im Rahmen der Umsetzung des Schalenmodells in ein Rechenmodell erfolgt die Berechnung 
der Diffusionsfront von Wasser sowie von in Wasser gelösten Stoffen als eindimensionale 
Strömung entlang des Radius eines Rovings unter Berücksichtigung der Symmetrie, d.h. die 
Berechnung des Flächenausfalls erfolgt nur entlang einer radialen Wegstrecke mit den Ordi-
natien zwischen +ro (Außenkante des ideellen Rovings) und 0 (Mittelpunkt). Es wird bei der 
Modellierung bewusst auf eine Berechnung einer Strömung von zwei Seiten in den Roving 
sowie eine Überlagerung der von -ro und +ro eindiffundierenden Konzentrationsprofile ver-
zichtet, da die für eine übliche Bauteillebensdauer relevanten Ausfallflächen randnah liegen 
und der Kernbereich des idealisierten Rovings irrelevant ist.   
Ferner vernachlässigt, die vereinfachend gewählte Betrachtung einer radialen Strömung, dass 
bei einem Kreisquerschnitt die innenliegenden Querschnitte im Vergleich zu den außenlie-
genden Querschnitten kleiner sind und somit auch schneller durchströmt werden. Aufgrund 
der Querschnittsabnahme kann die Berechnung der Diffusionsfront nicht in konstanten Weg-
intervallen entlang des Radius erfolgen, sondern es sind äquivalente Wegintervalle sowie 
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eine äquivalente Wegstrecke (säq ) für die Modellierung zu wählen. Bei der Betrachtung der 
äquivalenten Wegstrecke ist zu berücksichtigen, dass mittels säq keine Flächenreduktion be-
rechnet werden kann, sondern nur die, zu säq korrespondierende, Anzahl der Schalen, in der 
die Grenzkonzentration des das Glas schädigenden Stoffes oder der Stoffe (Alkalien) über-
schritten ist.  
Diffusionsfront A
n
säq
Diffusionsfront
zum Zeitpunkt t
Arel, t
1
A
5
 
Bild 4: schematisches Nomogramm für die Bestimmung des resultierenden Flächenverlustes ΔArel 
aus der Diffusionsfront zum Zeitpunkt t sowie der daraus resultierenden Anzahl an ausgefal-
lenen Schalen n 
Fig. 4: schematic drawing of the relation between the number of lost hulls calculated with the diffu-
sion model and the resulting loss of cross-sectional area   
3 Experimentelle Arbeiten  
3.1 Materialien 
In Abhängigkeit der Anforderungen an ein textilbewehrtes Bauteil werden i.d.R. anwen-
dungsspezifische Betonmischungen entwickelt, die sich von üblichen Betonen nach 
DIN EN 206-1 im Größtkorn, dem Zementgehalt und der erreichten Druckfestigkeit unter-
scheiden. Aufgrund der Bewehrungsstrukturen wird bei textilbewehrten Betonen das maxi-
male Größtkorn der Mischungen i.d.R. auf 8 mm begrenzt [15]. Da die Festigkeiten dieser 
Betonmischungen üblicherweise oberhalb von 60 N/mm2 liegen, werden diese Mischungen 
als Feinbetone und nicht als Mörtel bezeichnet. 
Im Rahmen der vorliegenden Veröffentlichung werden zwei unterschiedliche Betonmischun-
gen betrachtet. Dabei handelt es sich zum einen um eine im SFB 532 am Institut für Baufor-
schung (ibac) der RWTH Aachen entwickelte Feinbetonrezeptur PZ-0899-01. Die 
Betonmischung weist ein Größtkorn von 0,6 mm auf und ist als sehr fließfähige Mischung 
für die Herstellung von textilbewehrten Bauteilen im Gießverfahren geeignet. Die ausführli-
che Beschreibung der Ausgangsmaterialien und der betontechnologischen Kennwerte finden 
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sich u.a. in [15]. Die andere Betonrezeptur wurde im Zuge eines Industrieforschungsprojektes 
entwickelt und untersucht. Diese Betonmischung weist im Gegensatz zu der im SFB 532 
entwickelten Mischung ein Größtkorn von 5 mm auf und ist auf die Herstellung von hoch-
wertigen Sichtbetonoberflächen optimiert. Die nachfolgenden Tabellen geben einen Über-
blick über die Zusammensetzung der Betonrezepturen sowie mechanischen Kennwerte.  
Tabelle 2:  Zusammensetzung der untersuchten Betonmischungen 
Table 2:  Composition of the concete matrices investigated within the research 
Beton-
mischung 
Zementart Zement-
gehalt 
[kg/m³] 
Zuschlag w/b-Wert Größtkorn 
[mm] 
pH-Wert1) 
PZ-0899-01 / 
PZ-0807-01  
CEM I 52,5 
R 
490 Quarzsand 
< 0,6 mm 
0,50 0,6 13,5 
PZC-C1 CEM II/A-
LL 42,5 R 
450 gebroche-
nes Korn  
0,43 5 13,7 
1) Die angegebenen pH-Werte der Betonmischungen wurden alle an Porenlösung, die 28 Tage nach der 
Herstellung der Proben aus dem Festbeton extrahiert wurde, bestimmt. 
Tabelle 3: Übersicht über die mechanischen Kennwerte der ausgewählten Mischungen  
Table 3: Overview of the mechanical properties of the different concrete mixtures 
Betonmischung Druckfestigkeit 
(28 Tage nach Herstel-
lung gemäß 
DIN EN 196) 
[N/mm²] 
Biegezugfestigkeit  
(28 Tage nach Herstel-
lung gemäß 
DIN EN 196) 
[N/mm²] 
kapillare Wasserauf-
nahme gemäß DIN EN 
ISO 15148  
[kg/(m2h0,5)] 
PZ-0899-01 / 
 PZ-0807-01 
77,7 ± 102 8,4 ± 1,2 0,029 
PZC-C1 72,6 ± 1,1 8,3 ± 0,8 0,106 
Die im Rahmen dieser Untersuchungen eingesetzten Bewehrungen basieren alle auf einem 
AR-Glas-Direktroving der Fa. OCV (ehemals St. Gobain Vetrotex) mit einer Feinheit von 
2400 tex (2400 tex = 2,4 kg/km). Die Bewehrungen werden im Zuge der Untersuchungen 
entweder als einzelne Rovings oder als biaxiales Gelege (identischer Bewehrungsgrad in 0° 
und 90° Richtung) mit einer Maschenweite von 7,1 mm verwendet. Das biaxiale Gelege 
(Kurzbezeichnung hier: T1) wird sowohl unmodifiziert als auch polymermodifiziert, d.h. 
mittels Polymer getränkt, eingesetzt. Ausgewählte Kenndaten der im Rahmen der Dauerhaf-
tigkeitsuntersuchungen verwendeten Epoxidharze sind in der nachfolgenden Tabelle darge-
stellt.  
Es zeigt sich, dass infolge der Tränkung der AR-Glas Rovings mittels Epoxidharzen eine 
deutliche Steigerung der reinen Zugtragfähigkeit um das 2- bis 2,5-fach der ursprünglichen 
Tragfähigkeit eines ungetränkten AR-Glas Rovings möglich ist.  
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Tabelle 4: Eigenschaften der zur Tränkung und Betonmodifikation eingesetzten Epoxidharze  
Table 4: Properties of the investigated epoxy resins used for impregnation as well as concrete 
modification 
Bezeichnung 
Härtungs- 
temperatur / 
Dauer 
[°C/h] 
Glasüber-
gang 
[°C] 
Zugfestigkeit
[N/mm²] 
E-Modul 3) 
[N/mm²] Anmerkung 
EP STF STD 22 / - 50 1) / 82 2) 59,3 ± 4,4  3322 ± 54 
Laminierharz für die 
Verarbeitung von 
Glas-, Kohlenstoff-, 
Aramidfasern 
EP PRE 1 
120 / 2 
105 1) /108 2) 81,8 ± 5,5 2692 ± 123 System für die Her-
stellung von Prepreg 
Halbzeugen  EP 5190 105 1) /108 2) 64,9 ± 4,7 3043 ± 102 
1) DSC-Messung, Tg ermittelt in der ersten DSC-Messfahrt 
2) DSC-Messung, Tg ermittelt in der zweiten DSC-Messfahrt 
3) ermittelt in Anlehnung an DIN EN ISO 527, E-Modul ermittelt im Dehnungsbereich zwischen 0,5 ‰ 
 und 2,5 ‰, Prüftemperatur: 23 °C 
Tabelle 5: Mechanische Eigenschaften der Bewehrungsmaterialien ermittelt im einaxialen Zugver-
such  
Table 5: Mechanical properties of the reinforcement materials determined by an uniaxial tensile 
test  
Bewehrungs- 
typ Bezeichnung Tränkungsmaterial 
Zugfestig-
keit  
[N/mm²] 
E-Modul 
[N/mm²] 
Filament VET-F-ARG-2400-1-05 - 1691 ± 275 53340 
Roving VET-RO-ARG-2400-1-05 - 790 ± 74 51330 
Roving getränkt VET-RO-ARG-2400-1-05 
EP STF STD 1270 ± 104  56200 
EP PRE 1 1700 ± 96 56200 
EP 5190 1370 ± 74 55900 
 
3.2 Verfahren zur Untersuchung der Dauerhaftigkeit  
Die Grundlage für die Modellierung und Prognose des langfristigen Festigkeitsverlustes der 
AR-Glas-Bewehrung in Beton bilden u.a. die Ergebnisse von beschleunigt gealterten Proben, 
an denen nach unterschiedlichen Zeitpunkten der beschleunigten Alterung die noch vorhan-
dene Zugfestigkeit der Bewehrung bestimmt wird. Ein wesentlicher Aspekt bei der Entwick-
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lung von Probekörpern für die Bestimmung des Festigkeitsverlustes textiler Bewehrungen ist, 
dass bei dem Versuch zuverlässig die Zugfestigkeit der Bewehrung aktiviert wird und es 
nicht zu einem frühzeitigen Verbundversagen der Probe kommt. Der Festigkeitsverlust der 
Bewehrung infolge beschleunigter Alterung berechnet sich aus der Zugspannung der Beweh-
rung beim Bruch der Probe sowie der Referenzfestigkeit gemäß folgender Formel: 
0
1
=
−=
t
t
g f
fS  (4)
mit:  Sg  Festigkeitsverlust [-] 
ft  Zugfestigkeit der Probe zum Zeitpunkt t [N/mm²] 
ft=0 Zugfestigkeit der Probe zum Zeitpunkt t = 0 (Referenz) 
[N/mm²] 
Die Quantifizierung der Tragfähigkeit einer textilen (AR-Glas)-Bewehrung in Beton erfolgt 
in Abhängigkeit des Größtkorns der Bewehrung anhand von zwei unterschiedlichen Probe-
körpergeometrien. Bei beiden Probekörpern wird der Bewehrungsgrad so gewählt, dass ein 
Festigkeitsverlust der Bewehrung von ca. 100 % feststellbar ist. Bei Betonmischungen mit 
einem Größtkorn bis ca. 1 mm wird die sog. taillierte Streifenprobe (TSP) verwendet. Bei 
grobkörnigen Betonmischungen (bis 8 mm Größtkorn) kann die taillierte Streifenprobe nicht 
verwendet werden und es wird daher zur Untersuchung des Festigkeitsverlustes der AR-Glas 
Bewehrung ein gekerbter Biegekörper verwendet [8].  
Bei beschleunigt gealterten Verbundprobekörpern ist unbedingt zu beachten, dass eine direk-
te Übertragbarkeit der Ergebnisse aus der beschleunigten Alterung auf freibewitterte Bauteile 
nicht pauschal erfolgen kann. Dies bedeutet, dass z.B. eine Halbierung des in der beschleu-
nigten Alterung gemessenen Festigkeitsverlustes nicht notwendigerweise eine Halbierung des 
Festigkeitsverlustes in der Freibewitterung zur Folge haben muss. 
 
3.3 Ergebnisse 
Die nachfolgenden beiden Abbildungen stellen die Festigkeitsverluste der Textilien 
T1 (EP STF STD) sowie T1 (EP PRE1) in Kombination mit dem Beton PZ-0899-01 in Ab-
hängigkeit der Temperatur der Lagerung unter Wasser dar. Beide getränkte Textilien weisen 
im Vergleich zu der ungetränkten AR-Glas Bewehrung einen signifikant geringeren Festig-
keitsverlust bei einer gleichzeitigen Steigerung der Tragfähigkeit der Bewehrung auf. Es lässt 
sich ferner erkennen, dass die mit dem Epoxidharz EP PRE1 getränkten Textilien bis zu einer 
Zeit von 180 Tagen einen maximalen Festigkeitsverlust von 15 % aufweisen. Der Festig-
keitsverlust bei dem Textil T1 (EP STF STD) ist bei vergleichbarer Lagerung rund doppelt so 
groß.  
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Bild 5: Zeitliche Entwicklung des Festigkeitsverlustes infolge beschleunigter Alterung bei variie-
render Temperatur und Wasserlagerung ermittelt mittels TSP; Beton: PZ-0899-01; Beweh-
rung: T1(EP STF STD) & T1(EP PRE1); Angabe von Mittelwert und Standardabweichung 
aus jeweils 3 Versuchen sowie linearer Interpolation der Messwerte 
Fig. 5: Loss of strength due to artificial ageing – storage under water and different temperatures; 
Concrete: PZ-0899-01; Reinforcement: T1(EP STF STD) & T1(EP PRE1); Mean value and 
standard deviation (3 tests per parameter) shown; lines represent a linear interpolation  
Der Einfluss unterschiedlicher Betone sowie Tränkungspolymere auf den Festigkeitsverlust 
von AR-Glas Bewehrungen bei 50 °C Wasserlagerung ist in dem nachfolgenden Diagramm 
dargestellt.  
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Bild 6: Zeitliche Entwicklung des Festigkeitsverlustes infolge beschleunigter Alterung bei 50 °C 
und Wasserlagerung ermittelt mittels TSP und BK; Beton: PZ-0899-01, PZC-C2; Beweh-
rung: T1(PRE1), T1(5190); Angabe von Mittelwert und Standardabweichung aus jeweils 
3 Versuchen 
Fig. 6: Loss of strength due to artificial ageing – storage under water at 50 °C; Concrete: PZ-0899-
01, PZC-C2; Reinforcement: T1(EP PRE1), T1 (5190); Mean value and standard deviation 
(3 tests per parameter) shown; lines represent a linear interpolation 
Die Ergebnisse verdeutlichen, dass unabhängig von der Betonmischung der Festigkeitsverlust 
der AR-Glas Bewehrung mit einer polymeren Tränkung deutlich reduziert werden kann und 
dass zwischen heißhärtenden und kalthärtenden Epoxidharzen ein signifikanter Unterschied 
in dem Festigkeitsverlust der textilen Bewehrung festgestellt werden kann. Die Streuungen 
der Versuche demonstriert zusätzlich, dass bei getränkten Bewehrungen, die einen geringen 
Festigkeitsverlust (unterhalb von 20 %) erwarten lassen, die maximale Dauer der beschleu-
nigten Alterung nicht kleiner als 180 Tage gewählt werden sollte, um Streuungen aus Pro-
benherstellung und Tragfähigkeit der Bewehrung zu eliminieren.   
Neben der deutlichen Reduktion des Festigkeitsverlustes weisen heißhärtende Epoxidharze, 
wie in der nachfolgenden Abbildung dargestellt, einen gegenüber kalthärtenden Epoxidhar-
zen größeren Temperaturbereich auf, in dem sich die mechanischen Eigenschaften nur unwe-
sentlich verändern. In den nachfolgenden Diagrammen ist die Zugfestigkeit sowie der 
Elastizitätsmodul in Abhängigkeit der Prüfraumtemperatur sowie der Temperung der Poly-
mere EP STF STD sowie EP 5190 dargestellt. Die Prüfraumtemperatur wurde zwischen 23 
und 80 °C variiert, vor der Prüfung gemäß DIN EN ISO 527 wurden die Proben ca. 
4 Stunden bei der jeweiligen Temperatur konditioniert. Die Ermittlung des Elastizitätsmoduls 
erfolgte mit einem externen Dehnungsaufnehmer. Die hier gewählte maximale Prüfraumtem-
peratur von 80 °C stellt eine Abschätzung der zu erwartenden Bauteiltemperaturen bei dunk-
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len, dünnwandigen und unmittelbar der Sonne exponierten Bauteilen dar. Aufgrund der ge-
ringen Bauteildicke kann davon ausgegangen werden, dass sich kein nennenswerter Tempe-
raturgradient zwischen Oberfläche und Lage der Bewehrung einstellt und somit die 
Kerntemperatur des Bauteils der Oberflächentemperatur entspricht.  
  
Bild 7: Polymerzugfestigkeit und Elastizitätsmodul der Epoxidharze EP STF STD (links) und 
EP 5190 (rechts) gemäß DIN EN ISO 527 in Abhängigkeit der Temperung sowie Prüfraum-
temperatur 
Fig. 7: Tensile strength and E-modulus of selected epoxy resins (left: EP STF STD; right: EP 5190) 
determined under variation of temperature and treatment after production 
Die dargestellen Ergebnisse zeigen, dass bei dem kalthärtenden Epoxidharz EP STF STD 
sowohl die Zugfestigkeit als auch der Elastizitätsmodul vor einer Temperung bereits ab einer 
Prüfraumtemperatur von 40 °C deutlich geringer ist als die bei 23 °C gemessenen Kennwerte. 
Bei einer Prüfraumtemperatur von 80 °C weist das Epoxidharz EP STF STD keine nennens-
werte Festigkeit mehr auf. Infolge einer gezielten Temperung wird erst ab einer Prüfraum-
temperatur von 60 °C ein nennenswerter Abfall der Festigkeit des Epoxidharzes festgestellt. 
Im Gegensatz dazu zeigt sich bei dem warmhärtenden Epoxidharz EP 5190 eine deutlich 
geringere Reduktion der Festigkeit infolge der Erhöhung der Prüfraumtemperatur. Die Re-
duktion der Zugfestigkeit sowie des Elastizitätsmoduls des Reinharzes beträgt infolge der 
Erhöhung der Prüftemperatur um 60 K rd. 30 %. Diese Temperaturstabilität des reinen Trän-
kungspolymers korreliert unmittelbar mit den bei unterschiedlichen Temperaturen bestimm-
ten Rovingzugfestigkeiten. 
Aufgrund der für die Bestimmung der Diffusionskoeffizienten der Epoxidharze erforderli-
chen Versuchsdauer liegen zur Zeit noch keine Ergebnisse für die o.g. Epoxidharze vor. Da-
her kann zur Zeit auch noch keine Modellierung des langfristigen Festigkeitsverlustes mit 
dem vorgestellten Schalenmodell auf Basis der Diffusionsvorgänge erfolgen. Eine Vorstel-
lung der Ergebnisse erfolgt im Rahmen der Tagung.  
 
242 RAUPACH, ORLOWSKY und BÜTTNER: Dauerhaftigkeit polymermodifizierter Textilbetone
 
4 Schlussfolgerungen und Ausblick 
Die vorliegende Veröffentlichung zeigt neben ausgewählten Versuchen zur Dauerhaftigkeit 
polymergetränkter AR-Glas Beweherungen einen Modellansatz diesen, trotz Polymerträn-
kung immer noch vorhandenen, Festigkeitsverlust über übliche Bauteillebensdauern von z.B. 
50 Jahren zu prognostizieren. Die Ergebnisse der Untersuchungen lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen: 
- Bei AR-Glas Bewehrungen kommt es in einem hoch-alkalischen Milieu, wie es in ei-
nem Betonbauteil vorliegt, im Wesentlichen infolge eines chemischen Angriffs zu ei-
ner Reduktion der Zugfestigkeit der Glasfilamente. 
- Der langfristige Festigkeitsverlust ungetränkter AR-Glas Bewehrungen in Beton kann 
mittels eines Dauerhaftigkeitsmodells für beliebige klimatische Einflüsse prognosti-
ziert werden.  
- Die vollständige Tränkung von AR-Glas Rovings mittels eines Epoxidharzes hat so-
wohl eine deutliche Steigerung der Tragfähigkeit als auch eine signifikante Reduktion 
des gemessenen Festigkeitsverlustes zur Folge. Diese Reduktion kann auf den Aufbau 
einer Diffusionsbarriere um den AR-Glas Roving zurückgeführt werden.  
- Der langfristige Festigkeitsverlust getränkter AR-Glas Bewehrungen kann voraus-
sichtlich mit einem Schalenmodell basierend auf den Diffusionsprozessen in einem 
idealisierten Roving modelliert werden.  
- Bei der Auswahl von Tränkungspolymeren ist nicht nur der Einfluss auf die Dauer-
haftigkeit sowie die Tragfähigkeit, sondern auch das Verhalten bei erhöhten Tempera-
turen zu beachten.  
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